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要!为验证
YGE

螺栓加固新技术的合理性!结合现役钢筋混凝土桥梁带裂缝工作的特点!采

用表面粘贴
YGE

"

<NDYGE

#加固技术和
YGE

螺栓混合加固技术"

FNDYGE

#!分别对不同预裂度的

钢筋混凝土简支梁进行抗弯加固!通过两点对称加载抗弯试验研究加固预裂梁的受力特性和破坏

模式!分析裂缝分布对加固预裂梁的剥离荷载及
YGE

材料利用率的影响%试验结果表明!与表面

粘贴
YGE

加固技术相比较!采用
YGE

螺栓混合加固的预裂梁!抗弯极限承载能力提高
!*]

#

##]

!加固后结构的破坏表现为明显的延性!改善了
YGE

脆性剥离破坏模式&另外!钢筋混凝土梁

裂缝对
YGE

的剥离荷载$

YGE

材料的利用率及梁的破坏模式影响显著%
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!!

利用纤维增强复合材料#

Y4J:/G:402%/7:?E&1AD

947E%&

P

=:/

&简称
YGE

$对混凝土构件进行加固维修

在实际工程中得到了广泛的认可&其中在桥梁加固

工程中表面粘贴
YGE

加固技术#

<NYGE

$应用最为

广泛)

+D!

*

'大量试验研究表明)

#DC

*

&粘贴
YGE

加固的

梁荷载作用下易发生剥离脆性破坏&使得
YGE

的利

用率仅有
+"]

#

!"]

&

YGE

材料的高强性能难以充

分发挥'因此&为提高
YGE

材料的利用率&学者们

对相应新型加固技术展开了大量的研究)

,D+#

*

&其中

YGE

固件联合加固技术正受到重视'

Z.

等)

+"

*采

用
YGE

锚钉联合加固技术的试验研究表明&锚钉的

垂直压力作用对界面黏结强度提高有较大的贡献'

据此&山东大学对
YGE

锚钉联合加固技术进行了改

进&在
YGE

两侧埋置高强螺栓&将钢板(

3YGE

布和

混凝土表面粘结在一起&并拧紧螺母对粘结界面施

加预压力&通过在
3YGE

布和混凝土之间增设的垂直

压力&达到约束
3YGE

布(防止其大面积剥离破坏的

目的)

+BD+,

*

'前期试验结果表明&

YGE

螺栓加固技术是

一种更有效的混凝土结构加固方法'本文结合在役

钢筋混凝土桥梁的损伤特点&对采用
<NDYGE

及
FND

YGE

加固的预裂钢筋混凝土简支梁进行对比性试验

研究&据此对
)

种加固技术对带裂缝工作钢筋混凝土

简支梁的抗弯加固效果#受力性能(变形特征和破坏

模式等$进行对比分析&明确其工作特点'

@

!

试验概况

@A@

!

试验梁设计

设计
C

根相同钢筋混凝土梁进行抗弯加载试

验&其中
NT+

为完整梁且未加固&作为参照梁%

NT)

(

NT!

(

NT#

为预裂梁&采用
<NDYGE

加固%

NT"

(

NTB

(

NTC

为预裂梁&采用
FNDYGE

加固'试

验梁尺寸为
+"*==K)"*==K)C**==

'主筋为

)

%

+)

&架立钢筋为
)

%

+*

&采用
FGN!!"

&箍筋为
&

B

!

+**

&采用
FEN)!"

&混凝土强度等级
3#*

'试验

梁尺寸与钢筋构造见图
+

'

图
@

!

试验梁尺寸及钢筋构造图

@AB

!

试验梁制作

采用同一批次的商品混凝土一次性浇筑
C

根试

验梁'混凝土到达设计强度以后&选取其中
+

根试验

梁#

NT+

$进行抗弯承载能力试验&确定试验梁的极限

抗弯承载力%然后&对其余
B

根试验梁分两组按极限

承载力
"*]

(

C*]

(

H*]

进行加载预裂&测量预裂荷

载(裂缝条数及最大裂缝宽度%最后&对
)

组预裂后的

梁分别采用
<NYGE

#

NT)+

(

NT))

(

NT)!

$和
FN

YGE

#

NT!+

(

NT!)

(

NT!!

$进行抗弯加固'

<NDYGE

加固采用配套树脂类黏结材料在梁底

粘贴两层
B*==

宽的碳纤维布&其型号为
MLC*

!*

&计算厚度
*'+BC==

&抗拉强度
!#!*TE1

&弹性

模量为
)'!"K+*

"

TE1

&极限伸长率为
+'C)]

%

FN

YGE

加固#加固系统如图
)

$除在梁底粘贴两层

B*==

宽的碳纤维布外&还在梁底用锚固件即钢板

和螺栓对碳纤维布进行锚固&锚固间距为
+B*==

'

其中螺栓采用直径
+*==

的
#"

号钢高强螺栓&用

环氧树脂锚固&锚固深度为
"*==

%钢板的尺寸为

+)*==KB*==K"==

&采用环氧树脂粘贴钢板于

3YGE

表面&并通过螺母对螺栓施加
+*_(

预紧力'

试验梁详细参数见表
+

&制作完成
<N YGE

及
FN

YGE

加固梁如图
!

'

图
B

!

4J7UIT

加固技术示意图

表
@

!

试验梁详细参数

试验梁编号
极限承载

能力"
_(

预裂荷载"

_(

预裂度"
]

裂缝条数
最大裂缝

宽度"
==

加固方式
锚固钢板

间距"
==

预紧力"
_(

NT+ H,'**

NT) +

#H'*+ "* !# *'#+

<N YGE

NT) )

BH'B" C+ ## )'*,

<N YGE

NT) !

,+'+C ,! #B )'**

<N YGE

NT! +

#H'HB "+ !# *'!!

FN YGE

+B* +*

NT! )

BH',+ C+ !" *',*

FN YGE

+B* +*

NT! !

,H'!) H+ "* +'!)

FN YGE

+B* +*

,)
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图
C

!

加固预裂梁完成图

@AC

!

试验设计

抗弯试验采用两点对称加载方式#图
#

$'采用手

动千斤顶&通过锚索测力计#

N\O#H**

"

+***_(

$控

制加载的大小&荷载大小通过
SLB+"

自动记录&并用

相应的程序计算出荷载值'试验梁的挠度通过安装

的百分表测量&梁的底部粘贴应变片测量各级荷载作

用下的拉应变&试验应变及挠度数据由
SLRB*)

数据

采集仪自动采集'

图
D

!

模型加载装置示意图

B

!

试验结果及分析

抗弯试验测得各试验梁极限荷载(相应跨中挠

度与
YGE

应变结果如表
)

所示'

表
B

!

试验梁检测结果

试验梁编号 加固方式 预裂度"
]

裂缝条数
最大裂缝

宽度"
==

极限荷载"

_(

跨中挠度"

==

YGE

应变"

+*

hB

==

破坏形式

NT) + <N YGE

"* !# *'#+ ++C'+H )+'H" C)C) YGE

剥离

NT) ) <N YGE

C+ ## )'*, ,,'HB )!'BC ,##C YGE

剥离

NT) ! <N YGE

,! #B )'** H"',) +#'+B "*!B YGE

剥离

NT! + FN YGE

"+ !# *'!! +")'C, #*',H +)),, G3

梁剪压破坏

NT! ) FN YGE

C+ !" *',* +),'!* #!'+# YGE

部分断裂

NT! ! FN YGE

H+ "* +'!) +!,'*" #B')! YGE

部分断裂

BA@

!

试验梁破坏形式

试验梁的破坏形式表现为
YGE

与混凝土界面

剥离破坏(斜截面剪压破坏及
YGE

断裂破坏&如图
"

所示'

图
E

!

试验梁的破坏形式

!!

采用
<NDYGE

法加固的
!

根预裂梁的破坏形式

相似&即随着荷载的增加&试验梁原有裂缝继续沿梁

高方向开展延伸&新裂缝不断出现&当加载达到极限

荷载时&

YGE

在混凝土表面突然剥离'但各试验梁

裂缝分布特征不同&致使
YGE

初始剥离的位置存在

差别'预裂度较小的试验梁 #

NT)D+

预裂度为

"*]

$&梁底部主要分布垂直微小裂缝&加载破坏时&

YGE

剥离从跨中裂缝向梁端进行%预裂度较大的试

H)

第
!

期 管延华!等'

<NDYGE

及
FNDYGE

加固预裂
G3

梁对比试验研究
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验梁 #

NT)D)

预裂度为
C+]

(

NT)D!

预裂度 为

,!]

$&除梁底部纯弯段分布有垂直裂缝外&梁端斜

弯段存在显著的斜裂缝&裂缝宽度较大&加载破坏

时&

YGE

剥离从梁端斜裂缝向跨中快速发展'

采用
FNDYGE

法加固的预裂梁的破坏形式与

采用
<NDYGE

法加固的预裂梁的破坏形式存在显著

不同'虽然随荷载的增大&试验梁原有裂缝仍在发

展&新裂缝也不断出现&锚固钢板之间的
YGE

也发

生局部剥离&但由于预紧螺栓的锚固作用&有效的限

制了
YGE

片材的整体自由变形&试验梁达到极限破

坏时&锚固钢板下的
YGE

和混凝土基本没有发生剥

离&保证了
YGE

和钢筋混凝土梁的协调工作&有效

提高了
YGE

材料的利用率和预裂梁抗弯承载能力'

最终试验梁呈现斜截面剪压破坏#

NT!D+

$或锚固钢

板之间的
YGE

断裂破坏#

NT!D)

(

NT!D!

$'同时

FNDYGE

加固的预裂梁的破坏形式也不尽相同&究

其原因主要是由于试验梁预裂度的不同&致使其裂

缝分布的特征存在差异'

NT!D+

预裂度为
"+]

&梁

底部主要分布垂直微小裂缝&宽度较小&梁的整体刚

度较大&试验梁在
FNDYGE

法加固后&其正截面抗

弯能力较强&最终因试验梁斜截面强度不足而造成

梁体斜截面剪压破坏'对于预裂度为
C+]

(

H+]

的

NT!D)

(

NT!D!

&预裂时梁底加载点附近出现宽度较

大的垂直裂缝和斜裂缝&试验加载时&该处裂缝继续

开展并向上延伸#见图
B

$&致使
YGE

所承受拉力急

剧增大&最终导致该处的
YGE

部分被拉断'

图
F

!

试验梁加载裂缝开展图

!!

此外&加固后试验梁
YGE

与混凝土之间发生初

始剥离时的荷载如图
C

所示'由图可知!对于预裂

度相近的试验梁&

)

种加固方法的粘结界面初始剥

离荷载基本相同%随试验梁预裂度的增大&粘结界面

初始剥离荷载减小'可见&梁体裂缝对
YGE

的剥离

具有明显的促进作用'

BAB

!

荷载 挠度曲线

根据图
,

所示荷载 跨中挠度曲线可知&试验梁

的受力状态基本相同&可分为
!

个工作阶段!

+

$第
+

阶段&从开始到曲线的第
+

个转折点&该阶段梁体受

图
G

!

初始剥离荷载对比图

拉侧裂缝开展较小&各试验梁处于整体工作阶段&荷

载
h

挠度曲线的斜率较大且相近&即抗弯刚度基本

相同%由于外贴
YGE

离中性轴最远&且其延伸率较

小&因此其承担较大拉力%

)

$第
)

阶段&随荷载增加&

YGE

所承担拉力增大&所需
YGE

与混凝土表面的层

间粘结力增大&同时因梁体受拉侧裂缝加剧发展&

YGE

开始剥离&梁体的整体抗弯能力降低%不同

YGE

黏贴方式下&

YGE

退出工作的极限荷载明显不

同&采用钢板螺栓联合锚固后
YGE

的利用率得到显

著提高#

T!D+

(

NT!D)

(

NT!D!

承受的极限荷载比

NT)D+

(

NT)D)

(

NT)D!

承受的极限荷载分别提高

!*]

(

##]

(

##]

$%

!

$第
!

阶段!对于
<NDYGE

加固

后试验梁&当
YGE

与混凝土间界面剪应力峰值达到

其界面粘结强度极限时&继续加载会导致试验梁挠

度急剧增大&梁体破坏时预兆不明显&具有一定脆性

破坏特性%

FNDYGE

加固技术中&通过胶体(钢板(螺

栓的联合锚固&能够大幅提高粘结截面剪应力容许

值&因此加固后梁体的极限抗弯承载力显著增大&破

坏时梁体挠曲变形较大&利于及时发现(补强&增大

了加固后结构物的延性'

图
H

!

跨中荷载 挠度曲线

!!

从图
H

可以看出!

FNDYGE

加固的试验梁
YGE

的利用率部分达到
+**]

#试验中
YGE

表现为断

裂$&

<NDYGE

加固的试验梁
YGE

的利用率最大仅

为
#H]

&可见前者加固后试验梁的
YGE

利用率明显

*!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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高于后者'同时&对
FNDYGE

加固的试验梁&预裂

度越大&

YGE

的利用率越大%而对
<NDYGE

加固的

试验梁&预裂度越大&

YGE

的利用率越小#对预裂度

为
,!]

的试验梁
NT)D!

&其
YGE

的平均利用率仅

为
)+]

$'可见&

FNDYGE

较
<NDYGE

是一种更为

有效的预裂钢筋混凝土梁加固方式&能够充分发挥

YGE

材料的高强性能&有效避免混凝土裂缝导致的

YGE

剥离破坏'

图
N

!

极限荷载"表
B

#时
UIT

应变分布曲线

C

!

结
!

论

根据
<NDYGE

及
FNDYGE

加固预裂简支梁的

对比性试验研究&得出以下结论!

+

$较
<NDYGE

加固技术&

FNDYGE

加固技术是

一种更有效的预裂梁加固方式&不仅能够显著提高

预裂梁的极限承载能力&而且能够改善预裂梁的破

坏模式&显著提高预裂梁破坏时的延性特征'

)

$由于螺栓对钢板下
YGE

预紧锚固作用及层

间胶体的粘结作用&

FNDYGE

加固预裂梁能够有效

阻止锚固钢板下
YGE

的剥离&显著提高
YGE

和结

构物间的层间抗剪能力&因此
YGE

的利用率得到显

著提高&利于
YGE

材料高强性能的发挥'

!

$裂缝的发展程度和分布特征对于
YGE

加固

后钢筋混凝土结构物的抗弯承载能力和受弯破坏形

式具有显著影响&为提高
YGE

的利用率&建议进行

加固设计时对原有裂缝进行适当处理'
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